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１ まえがき  

近年，レアアース問題が深刻となっている。

レアアースはレアメタルの一種であり，希土

類に分類される元素の総称である。しかし，

レアアースは算出国が偏在しており，政治的

リスクが高い。特に中国に大きく依存してい

ることが知られている。また，分離・回収の

際に有機溶剤を使用する，放射性物質（ウラ

ン・トリウム）が発生するなど，環境負荷も

大きな問題となっている。 

そこで，代替材料として鉄と窒素といった

資源が豊富な元素から成る窒化鉄が再び注目

されている。1972 年東北大学の Kim，髙橋

らによって巨大磁化を持つ鉄と窒化鉄

（α”-Fe16N2）の混合物が真空蒸着法にて生

成されたことが報告された。それ以来分子線

エピタキシー法，スパッタ法，イオン注入法

など様々な方法で窒化鉄薄膜の生成の研究が

なされてきた。しかし，これらの方法で作製

される窒化鉄は薄膜や粉末であるので工業的

応用を行うにあたっては課題があった。そこ

で大量に窒化鉄を生成することができるバル

クを用いた生成法に注目がされている。 

バルクにて窒化鉄を作製する方法として本

研究ではプラズマ照射による窒化に着目して

いる。本研究室では以前より直流プラズマに

よる鉄箔の窒化を試み，α”-Fe16N2 を含む

様々な窒化鉄（Fe2N，Fe4N 等）の生成に成

功している。しかし，α”-Fe16N2を安定して

生成することが困難であった。そこで RF プ

ラズマ装置を組み，鉄箔にプラズマ照射する

ことで窒化鉄の生成を試みた。本研究ではプ

ラズマ処理の際の入力電力について検討した。 

２ 実験方法および評価方法 

 本研究で使用した窒素プラズマ処理装置

の概要図を Fig.1 に示す。まず，チャンバー

内を 1.0×10-4 Pa以下に高真空排気した。ス

テンレス(SUS304)の板に, 厚さ 20μm の

99 %鉄箔基板をのせた。また，プラズマ密度

を高めるため，ステンレス板の下にネオジウ

ム磁石（300mT）を配置した。Ar + 15% N2

ガスを用いてプラズマ照射し，処理時間は 1

分とした。入力電力は 20 ～ 150Wとした。 

試料評価方法として，結晶構造解析には

Cu-Kαを線源とする X 線回折装置(XRD)，

磁化特性の測定には振動試料型磁力計

（VSM）を用いた。 
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Fig.1 Schematic diagram of nitrogen RF 

plasma processing. 
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３ 実験結果 

プラズマ処理時に入力電力を変化させたと

きの XRD による結晶構造解析結果を Fig.2

に示す。下から順に処理を行っていない鉄箔，

入力電力 20 ～ 150 W を示している。処理

を行っていない鉄の結果から 45, 65, 82°付

近にピークが確認できる。これは体心立方格

子を持つ鉄のピークを示している。プラズマ

処理を行った試料から 42，50, 72°付近にピ

ークが確認できた。これはγオーステナイト

である窒化鉄が生成されたことによるものと

考えられる。プラズマ処理を行った試料から

も処理を行っていない鉄と同じ位置からピー

クが確認できることから，試料全体は窒化鉄

になっておらず表面のみが窒化鉄になってい

ると考えられる。また，入力電力を高くして

いくと 42°のピークが高くなっていくこと

が確認でき，100 W の際には 45°の鉄の第

一ピークよりも強く出ていることが確認でき

た。しかし，150 Wで処理した場合にはピー

クが小さくなっている。これは投入する電力

が高く試料温度が高くなりすぎたために窒素

が抜けたことによる現象と考えられる。 

Fig.3 に入力電力を変化させたときの飽和

磁化値 Ms と保磁力 Hc の関係を示す。プラ

ズマ処理を行った試料すべてが飽和磁化値，

保磁力共に減少傾向にあった。γオーステナ

イトは常磁性を示すので飽和磁化値が減少し

たものと考えられる。保磁力は窒化鉄が生成

されると一般的に上昇する傾向があるが，処

理が行われていない鉄箔は圧延加工により応

力が付与されて一般的に知られている鉄の保

磁力（2 Oe程度）より高くなる傾向が多いこ

とからこのような現象が起きたと考えられる。

処理を行っていない鉄箔よりプラズマ処理を

行った試料の保磁力が減少した原因として，

プラズマ処理による熱処理がなされ応力緩和

しHcが減少したと考えられる。 

４ まとめ 

 本研究では RF プラズマ処理装置を組み窒

化鉄の生成を試みた。結果から窒化鉄の生成

には成功した。今後はプラズマ処理条件に付

いてさらなる検討が必要と考える。 
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Fig.2 Dependence of X-ray diffraction patterns 

of Fe films under various input electric powers. 

0

2

4

6

8

10

12

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150

H
c 

[O
e

]

M
s 

[e
m

u
/g

]

Input power [W]

Ms

Hc

Fig.3 Dependence of Ms and Hc of Fe films 

under various input electric powers. 
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